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® Verfahren zum Betrieb eines Magnetresonanztomogra- 

phiegerats, Magnetresonanztomographiegerat zur 

Durchfuhrung des Verfahrens und Verfahren zur Ausle- 
gung eines Magnetresonanztomographiegerats womit 

der von Pulssequenzen verursachte Larm vor dem Start 

der Pulssequenzen berechnet und angezeigt wlrd und bei 

zu hohen Larmwerten die Pulssequenz zu niedrigeren 

Werten hin, am einfachsten durch eine Anderung der Re- 

petitionszeit, verandert wird und der Larm in Abhangig- 

keit von der Geometrie, den Materialparametern und der 

mechanischen Ausfuhrung des Gerats berechnet wird. 



um&MB. I 




10) 



<M 
CO 

CO 

o 

<J> 



UJ 



BU N DESDRU CKEREI 06.00 002 031/435/1 14 



DE 199 03 

l 

Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betrieb eines 
Magnetresonanztomographiegerats, das einen Grundfeld- 
magneten, ein Gradientensystem mit mehreren Gradienten- 5 
spulen und ein Steuersystem, das aufgrund von Pulssequen- 
zen unter anderem die Strome in den Gradientenspulen steu- 
ert, beinhaltet. 

Die Magnetresonanztomographie ist eine bekannte Tech- 
nik zur Gewinnung von Bildern des Korperinneren des le- io 
benden Patienten. Wesentliche Bestandteile eines Magnetre- 
sonanztomographiegerats sind ein Grundfeldmagnet, ein 
Gradientensystem und ein Steuersystem, das aufgrund von 
Pulssequenzen unter anderem die Strome in den Gradienten- 
spulen steuert. Die zeitlich variablen Spulenstrome errei- 15 
chen Amplitudenwerte von bis zu mehreren 100 A und un- 
terliegen haufigen und raschen Wechseln der Stromrichtung 
mit Anstiegs- und Abfallraten von mehreren lOOkA/s. 
Diese Strome in den Gradientenspulen verursachen bei vor- 
handenem Grundmagnetfeld aufgrund von Lorentzkraften 20 
Schwingungen, die zu dem bekannten Larm fuhren. 

Der Schwerpunkt der bisherigen Untersuchungen zur Re- 
duzierung von Larm fuhrte zu einer Veranderung des Ober- 
tragungsweges, das heiBt zu einer Veranderung des mecha- 
nise hen Aufbaus des Magnetresonanztomographiegerals. 25 
Dabei wurden diese Veranderungen grob aufgrund von Er- 
fahrungswerten durchgefuhrt Femer ist einem Bedienen- 
den, wie auch einem Patienten, der bei verschiedenen Puls- 
sequenzen in seiner Starke unterschiedliche Larm erst nach 
Ausfuhrung der Pulssequenzen als subjektiver Eindruck zu- 30 
ganglich. Die Weiterentwicklung auf dem Gebiet der Ma- 
gnetresonanztomographie zur Verkurzung der MeBzeit und 
Verbesserung der Bildqualitat ist mit einer VergroBerung der 
Strome in den Gradientenspulen verbunden. Damit nimmt 
auch der Larm zu. 35 

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, ein \fer- 
fahren beziehungsweise eine Vorrichtung zur Durchfuhrung 
des Verfahrens . zur Bereitstellung von Informationen uber 
die Larmbelastung eines Patienten zu schaffen sowie ein 
Verfahren fur die Auslegung eines .Gradientensystems zu 40 
entwickeln, welches eine Optimierung des gesamten Larm- 
ubertragungsweges ermoglicht 

Die Aufgabe wird erfindungsgemaB dadurch gelost, daB 
der Larm, den eine Pulssequenz bei ihrer Ausfuhrung verur- 
sacht, vor dem Start der Pulssequenz ermittelt wird, bezie- 45 
hungsweise, daB das Magnetresonanztomographiegerat eine 
Vorrichtung besitzt, welche den Larm, den eine Pulssequenz 
bei ihrer Ausfuhrung verursacht, vor dem Start der -Pulsse- 
quenz ermittelt und eine \forrichtung, welche den ermittel- 
ten Larm anzeigt. Letztgenannter Aspekt der Aufgabe wird 50 
erfindungsgemaB dadurch gelost, daB eine tfbertragungs- 
f unktion, die sich aus einem Gradientenspulenstrom als Ein- 
gangsgroBe und dem Larm als AusgangsgroBe ergibt, in Ab- 
hangigkeit von der Geometrie, den Materialparametern und 
der mechanischen Ausfuhrung des Gerats berechnet wird. 55 

Der besondere Vorteil liegt darin, daB der Larm fur unter- 
schiedliche Pulssequenzen nicht erst nach der Ausfuhrung 
einer Pulssequenz als ein subjektiver Eindruck oder als Er- 
gebnis einer Messung vorliegt, sondern vor der Ausfuhrung 
einer Pulssequenz berechnet wird und sich hieraus erwei- 60 
terte SteuerungsmSglichkeiten fur den Betrieb eines Magne- 
tresonanztomographiegerats ergeben. 

In einer vorteilhaften Ausgestaltung wird die Ermittlung 
des Larms im Frequenzbereich durchgefuhrt, indem fur jede 
Gradientenspule eine systeminharente "Obertragungsfunk- 65 
don, die sich aus einem Gradientenspulenstrom als Ein- 
gangsgroBe und dem Larm als AusgangsgroBe ergibt, mit 
der Fouriertransformierten des entsprechenden Gradienten- 



627 A 1 

2 

spulenstroms multipliziert wird, die Multiplikationsergeb- 
nisse uber der Frequenz integriert werden und die Integrati- 
onsergebnisse der einzelnen Gradientenachsen aufsummiert 
werden. Erst die Transformation in den Frequenzbereich er- 
moglicht eine Separierung der Parameter und eine exakte 
Berechnung der teilweise groBen Auswirkungen auf den 
Larm, welche von kleinsten Veranderungen der Parameter 
verursacht werden. 

In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung wird der A- 
Schalldruckpegel einer Pulssequenz durch eine A-bewertete 
Integration der Multiplikationsergebnisse ermittelt. Damit 
stent eine BewertungsgroBe fur den Larm einer Pulssequenz 
zur Verfugung, welche den Eigenschaften des menschlichen 
Horens Rechnung tragt. 

In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung wird ein er- 
mittelter Larm angezeigt. Damit kann ein Bediener bei- 
spielsweise die Zumutbarkeit einer Larmbelastung in Ab- 
hangigkeit vom Zustand und Alter des Patienten bewerten 
und in seine Ubrigen Bedienhandlungen mit einbeziehen. 

In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung wird im 
Falle eines ermittelten Larms oberhalb eines bestimmten 
vorwahlbaren Werts, die Pulssequenz geandert, so daB die 
geanderte Pulssequenz den bestimmten vorwahlbaren Wert 
bei ihrer Ausfuhrung nicht uberschreitet. Dadurch wird der 
Bediener dahingehend entlastet, daB eine von Fall zu Fall 
notwendige Entscheidung iiber die Zumutbarkeit des Larms 
durch einen vorwahlbaren Wert ersetzt wird und bei ttber- 
schreiten dieses Wertes automatisch eine Anderung der 
Pulssequenz zu niedrigeren Larmwerten hin ausgefuhrt 
wird. 

In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung wird die 
Repetitionszeit der Pulssequenz geandert Eine Anderung 
der Repetitionszeit stellt eine einfache Anderung einer Puls- 
sequenz dar. Die zur Larrnreduzierung notwendige Ande- 
rung bei gleichbleibenden Anforderungen an die Bildquali- 
tat ist einfach zu berechnen. 

In einer vorteilhaften Ausgestaltung wird eine tfbertra- 
gungsfunktion durch Anregung einer Gradientenspule mit 
einem Strom, dessen Spektrum alle larrnrelevanten Fre- 
quenzen enthalt, ermittelt. Damit werden mit einer einzigen 
Anregung alle relevanten Frequenzanteile der Obertra- 
gungsfunktion gleichzeitig gemessen. Bei derexperimentel- 
len Ermittlung von Obertragungsfunktionen bedeutet dies 
kurzeste MeBzeiten. 

In einer anderen vorteilhaften Ausgestaltung wird eine 
Ubertragungsfunktion durch Anregung einer Gradienten- 
spule mit einem Frequenzdurchlauf von sinusformigen Stro- 
men ermittelt. Dadurch wird mit jeder Sinusschwingung ein 
diskreter Frequenzpunkt der Ubertragungsfunktion mit defi- 
nierter Amplitude bestimmt. 

In einer vorteilhaften Ausgestaltung wird die Fourierana- 
lyse der Gradientenspulenstrome mit dem Kehrwert der Re- 
petitionszeit der Pulssequenz als Grundfrequenz der Fou- 
rieranalyse durchgefuhrt Damit ergibt die Fourier analyse 
ausschlieBlich Fourierkoeffizienten bei ganzzahligen \^elfa- 
chen des Kehrwerts der Repetitionszeit. 

Weitere Vorteile, Merkmale und Einzelheiten der &fin- 
dung ergeben sich aus dem im folgenden beschriebenen 
Ausfuhrungsbeispiel fur ein Verfahren und eine Vorrichtung 
anhand der Zeichnungen. Dabei zeigen: 

Fig. 1 ein RuBdiagramm des Verfahrens zur Larmermitt- 
lung fur ein Magnetresonanztomographiegerat, 

Jig. 2 eine Ubersichtsbild eines Magnetresonanztomo- 
graphiegerats, Fig. 3 eine beispielhafte Anzeige auf einer 
Anzeigevorrichtung. 

Rg. 1 zeigt in Form eines FluBdiagramms beispielhaft 
das der Erfindung zugrundeliegende Verfahren der Larmer- 
mittlung fur Magnetresonanztomographiegerate. Die Gra- 
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dientenspulenstrdme I(r, t) weisen eine Ortsabhangigkeit 
aufgrund der fiir die verschiedenen Gradientenspulen unter- 
schiedlichen Leiteranordnung sowie eine Zeitabhangigkeit 
je nach steuemder Pulssequenz auf . Da die Leiteranordnung 
der Spulen zeitlich konstant ist, ist eine Separierung von I(r, 5 
t) in eine ortsabhangige Komponente I(r) und eine zeitab- 
hangige Komponente I(t) moglich. 

Die ortsabhangige Komponente I(r) bestimmt zusammen 
mit einer Reihe von Parametem eine Obertragungsfunktion 
t)(f% Die Strdme in den Gradientenspulen erfahren im io 
Grundmagnetfeld Lorentzkrafte, welche die Leiter der Gra- 
dientenspulen in Schwingungen versetzen. Weitere Lorentz- 
krafte wirken aufgrund von Wirbelstromindukdon auf lei- 
tende Schichten, die fest mit dem Gradientensystem verbun- 
den sind, z. B. metallische Vorrichtungen zur Kuhlung der 15 
Gradientenspulen oder Kupferplatinen eines Hochfrequen- 
zantennensy stems. Die Lorentzkrafte werden auf das ge- 
samte Gradientensystem ubertragen und versetzen dieses in 
Schwingungen. 

Eine Analyse dieser Schwingungen erfolgt ilber die Ei- 20 
genschwingungen des Gradientensystems. Das Eigen- 
schwingungsverhalten ist durch die Eigenfrequenzen und 
die Eigenschwingungsformen bestimmt. Die Wirkung der 
Lorentzkrafte auf die Eigenschwingungsformen wird in 
Form der Partizipationsfaktoren beschrieben. Diese geben 25 
an, wie stark die Lorentzkrafte eine bestimmte Eigen- 
schwingungsform anregen. Mathematisch wird dazu das 
Skalarprodukt zwischen der Lorentzkraft an einem Punkt 
und dem Vektor, der die Eigenschwingungsbewegung an 
diesem Ort beschreibt, gebildet Diese Skalarprodukte wer- 30 
den fUr jeden Punkt des Gradientensystems ermittelt und 
aufsummiert. Daraus resuldert ein Partizipationsfaktor PF 
einer Eigenschwingungsform. Die Eigenfrequenzen werden 
mit Hilfe der Materialparameter berechnet Mit Kenntnis der 
Partizipationsfaktoren PF und der Eigenfrequenzen wird die 35 
Schwingung des Gradientensystems fur jeden Ort und fur 
jede Frequenz durch Oberlagerung der Schwingungen der 
einzelnen Eigenschwingungsformen bestimmt. 

Die Schwingungen werden iiber verschiedene Ausbrei- 
tungswege an die Oberflachen des Gerats weitergegeben. 40 
Diese werden in ihrer Bedeutung frequenzaufgeldst erfaBt 
Die Oberflachenschnelle bestimmt die Obertragung der Me- 
chanikschwingung in die Schallschwingung und wird aus 
der Oberlagerung der Schwingungen der einzelnen Obertra- 
gungswege berechnet Zusammen mit der Geometrie der 45 
Oberflache bestimmt diese Oberflachenschnelle den Larm(r, 
f) des Gerats. 

Die Obertragungsfunktion 0(f) ergibt sich aus einer defi- 
nierten Anregung einer Gradientenspule mit einem Norm- 
strom Iq als EingangsgroBe und dem dadurch hervorgerufe- 50 
nen Larm dB an einem bestirnmten Ort als AusgangsgroBe. 
Zur Bildung der Obertragungsfunktion wahlt man einen Ort 
aus. Da der vom Patienten wahrgenommene Larm im Vbr- 
dergrund steht, wahlt man vorteilhaft einen Ort, an dem sich 
normalerweise der Kopf des Patienten wahrend der Untersu- 55 
chung befindeL Durch die NEMA-Vorschrift ist beispiels- 
weise das Isozentrum des Grundfeldmagneten vorgeschrie- 
ben. Dabei ist das vorausgehend erlauterte \ferfahren fur je- 
den beliebigen Ort anwendbar. 

Ein Magnetresonanztomographiegerat besitzt mehrere 60 
Gradientenspulen, die mit unterschiedlichen Strdmen betrie- 
ben werden. Zur ErmitUung der Obertragungsfunktionen 
wird eine Gradientenspule nach der anderen unabhangig 
voneinander betrachtet. Jeder Gradientenspule wird eine 
Obertragungsfunktion zugeordnet 65 

Die rechnerische Bestimmung der Obertragungsfunktio- 
nen erfolgt nach vorausgehend beschriebenem Verfahren 
unter Zuhilfenahme einer Finite-Elemente-Methode-Rech- 



nung. 

Die experimentelle Ermittlung der Obertragungsfunktio- 
nen erfolgt durch eine Anregung einer Gradientenspule mit 
einem Normstrom Jq und einer frequenzaufgelttsten Schall- 
messung des Larms dB an einem ausgewahlten MeBort 
Vorteilhafte Anregungen sind ein Frequenzdurchlauf von 
Sinusschwingungen und tiefpaBgefiltertes weiBes Rau- 
schen. Beim Frequenzdurchlauf wird fur jede Frequenz, bei 
der die Obertragungsfunktion gemessen werden soli, die 
Gradientenspule mit einem sinusformigen Strom dieser Fre- 
quenz angeregt. Dabei ist die Skalierung der Obertragungs- 
funktion einfach, weil die Amplitude der Sinusschwingung 
in Ampere, beziehungsweise die daraus resultierende Gra- 
dientenstarke in Millitesla pro Meter, direkt abgelesen wird. 
Vorteilhaft bleibt die Amplitude fiir alle Frequenzen des 
Durchlaufs gleich. Die zweite Anregung zur experimentel- 
len Ermittlung der Obertragungsfunktion geht von tiefpaS- 
gefiltertem weifien Rauschen aus. Dabei ist die Obertra- 
gungsfunktion des Hefpasses im Bereich von ca. 0 Hz bis 
ca. 20000 Hz, der an den fUr einen Menschen horbaren Fre- 
quenzbereich angelehnt ist, gleich Eins und fur grofiere Fre- 
quenzen gleich Null Dieses tiefpaBgefilterte weiBe Rau- 
schen wird als GroBe im Frequenzbereich in den Zeitbereich 
transformiert und als Normstrom einer Gradientenspule zu- 
gefuhrt. Dabei ist bei der frequenzaufgeldsten Larmmes- 
sung zu beachten, daB sich die Gradientenstarke des tiefpaB- 
gefilterten weiBen Rauschens auf alle Frequenzanteile auf- 
teilL Die Obertragungsfunktion ist einfach zu skalieren, in- 
dem man fur eine bestimmte Frequenz mit einer entspre- 
chenden Sinus-Messung vergleichL Die gemessenen Ober- 
tragungsfunktionen sind sehr stabil und schwanken nicht 
mehr als 1 dB zwischen verschiedenen Messungen. 

Die Obertragungsfunktion typischer Magnetresonanzto- 
mographiegerate steigt mit der Frequenz an, bis bei wenigen 
kHz ein Maximum erreicht ist. Bei hoheren Frequenzen ist 
ein leichtes, aber kontinuierliches Absinken des Larms fest- 
zustellen. Allerdings ist das Spektrum der Obertragungs- 
funktion bis zum Maximum hin von deutlichen scharfen Re- 
sonanzen gepragt. 

Die zeitabhangige Komponente I(t) wird durch die Puls- 
sequenz bestimmt Der zeitliche Verlauf I(t) eines Spulen- 
stroms wird durch die Fouriertransformation in . eine fre- 
quenzabhangige GroBe 1(f) uberftthrt. Bei einem mit der Pe- 
ri ode T periodischen Zeitverlauf von I(t) vereinfacht sich 
1(f) dahingehend, daB 1(f) von Null verschiedene Werte aus- 
schlieBlich bei ganzzahligen Vlelfachen einer Grundfre- 
quenz fc, welche der Kehrwert der Periode T ist, annimmt 
Vorgenannte von Null verschiedene Werte werden durch die 
Gradientenstarke G dividiert und als n-ter Fourierkoeffizient 
FK(n) bezeichnet. Die Laufvariable n nimmt dabei nur von 
Null verschiedene ganzzahlige positive Werte an. Die Funk- 
tion 1(f) wird dadurch in eine Funktion I(n • fc) OberfUhrt. 
Aus dem Stromverlauf I(t) entsteht ein normierter Stromver- 
lauf I(t), indem man mit der Gradientenstarke G dividiert 
Fiir eine Pulssequenz ist die Periode T gleich der Repetiti- 
onszeit 

KenngrdBen fur Pulssequenzen, welche die Gradienten- 
spulenstrome steuem, sind die Gradientenstarke, die Repeti- 
tionszeit, die Anstiegs- und Abfallraten, die Form sowie das 
zugehorige Stromintegral der Pulssequenz, wobei vorge- 
nannte GroBen teilweise miteinander verkniipft sind. Eine 
von der Obertragungsfunktion 0(f) unabhangige \fergroBe- 
rung des Larms findet bei einer Erhohung der Gradienten- 
starke, bei der Vergr6Berung des Stromintegrals und bei ei- 
ner VergroBerung von Fourierkoeffizienten statt Dabei ist 
die GroBe der Fourierkoeffizienten durch die Form der Puls- 
sequenz bestimmt Der Larm in Pascal ist der Gradienten- 
starke direkt proportional. FUr Pulssequenzen mit vieien fur 
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den Larm maBgeblichen Fourierkoeffizien ten - also fur 
Pulssequenzen mit langen Repetitionszeiten - wird eine 
grobe Abschatzung des Larms mit einer Durchschnittsbil- 
dung der BetrSge der Fourierkoeffizienten erreicht. Messun- 
gen haben gezeigt, daB vorgenannter Durchschnittswert 5 
dem Integral des Betrags des Gradientenspulenstroms, der 
wahrend einer Periode fl ieBt, direkt proportional ist. Die an- 
deren KenngroBen einer Pulssequenz - Repetitionszeit so- 
wie Anstiegs- und Abfallraten - wirken sich in Abhangig- 
keit von der Obertragungsfunktion 0(f) auf den Larm aus. 10 

Bei der Fouriertransformation der Gradientenspulen- 
strome ist zu beachten, daB das verwendete Zeitsignal der 
Pulssequenz ausreichend lang ist. Dies kann durch peri- 
odisches Hintereinanderhangen der Pulssequenz erreicht 
werden. Eine Wiederholrate von 300 fuhrt auch bei sehr 15 
schnellen Pulssequenzen zu einer ausreichenden Signal- 
lange. Bei langen Pulssequenzen sollte man zur Beschleuni- 
gung derBerechnung eine reduzierte Wiederholrate wahlen. 

Die Multiplikation der Obertragungsfunktion 0(f) mit der 
Fouriertransformierten I(n • fc) des Stromverlaufs in der 20 
Gradientenspule ergibt ein frequenzaufgelostes Larmspek- 
trum dB(0, das fur die jeweilige Pulssequenz charakteri- 
stisch ist. Durch eine einfache Integralbildung wird der 
Schalldruckpegel ermittelt. Mit einer A-gewichteten Inte- 
gralbildung ergibt sich der A-Schalldruckpegel, der den Ei- 25 
genschaften des menschlichen Horens Rechnung tragt 

Magnetresonanztomographiegerate besitzen mehrere 
Gradientenspuien, die mit unterschiedlichen Stromen betrie- 
ben werden. Fur das vorausgehend beschriebene Verfahren 
bedeutet dies, daB fur alle Gradientenspuien die zugehorigen 30 
Obertragungsfunktion ermittelt werden, diese mit den Fou- 
riertransformierten der zugehorigen Spulenstrdme multipli- 
ziert werden und nach der Integralbildung aufsummiert wer- 
den. 

Unter Umstanden konnen Veranderungen des Frequenz- 35 
gangs von Spulen und Verstarkern des Gradientensystems 
auftreten. Weil eine Obertragungsfunktion 0(f) vorgenannte 
Verariderungen nicht beschreibt, ist dann die Einfuhrung ei- 
nes Hilfsspektrums vorteilhaft, welches in die Multiplika- 
tion mit einbezogen wird. 40 

Fur die Multiplikation der Obertragungsfunktion 0(f) mit 
der Fouriertransformierten I(n • f G ) wird fUr beide Spektren 
der gleiche Frequenzbereich gewahlt. Ein Frequenzbereich 
bis etwa 22 kHz wird beriicksichtigt. Es wird eine Frequenz- 
auflosung verwendet, bei der keine storenden Frequenzver- 45 
schiebungen aufgruhd einer Diskretisierung auftreten, die 
die Resonanzen gut auflost und die fur beide Spektren iden- 
tisch ist. Eine vorteilhaf te Auflosung liegt im Bereich von 
1 Hz. 

Bei einer Veranderung der Repetitionszeit bleiben die 50 
Fourierkoeffizienten gleich groB, beziehen sich aber auf eine 
andere Grundfrequenz und treffen damit bei der Multiplika- 
tion auf andere Werte der Obertragungsfunktion. Oblicher- 
weise haben die Fourierkoeffizienten niedrigerer Ordnung 
hohere Werte, so daB bei einer Verkurzung der Repetitions- 55 
zeit eine Verschiebung der groBen Fourierkoeffizienten zu 
groBeren Werten in der Obertragungsfunktion hin folgt. 
Dies hat am wahrscheinlichsten einen groBeren Larm zur 
Folge. Eine massive Reduzierung des Larms durch eine Ver- 
kurzung der Repetitionszeit ist dann moglich, wenn dadurch 60 
das Zusammentreffen von Resonanzfrequenzen der Obertra- 
gungsfunktion mit ganzzahligen Vielfachen des Kehrwerts 
der Repetitionszeit vermieden wird. 

Weitere wichtige GroBen einer Pulssequenz im Hinblick 
auf den Larm sind damit neben der Gradientenstarke die 65 
Fourierkoeffizienten niedriger Ordnung in Verbindung mit 
der Repetitionszeit Die Anstiegs- und Abfallraten beein- 
flussen den Larm nicht direkt. Eine Anderung dieser Raten 
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kann sich auf die Repetitionszeit und die Fourierkoeffizien- 
ten auswirken und nimmt dann auf diesen Wegen EinfluB 
auf den Larm. 

Das vorausgehend beschriebene Verfahren wird fur die 
Ermittlung von Schalldruckpegeln fur Pulssequenzen ver- 
wendet und zur Bestimmung larmoptimierter Pulssequen- 
zen eingesetzt. Eine Berechnung von zeitlichen Larmspitzen 
ist bei Beriicksichtigung von komplexen Obertragungsfunk- 
tionen moglich. 

Eine vereinfachte Methode zur Larmvermeidung ist die 
Definition von verbotenen Frequenzbandern urn die Reso- 
nanzfrequenzen der Obertragungsfunktionen herum, z. B. in 
einem Bereich von ± 20 Hz. Trefifen Fourierkoeffizienten 
groBer einem definierten Schwellenwert in diese Frequenz- 
bander, so wird dies angezeigt, eine automatische Verande- 
rung der Repetitionszeit durchgefiihrt oder eine Empfeh- 
lung, diese Veranderung durchzufuhren, angezeigt. 

Fig. 2 zeigt beispielhaft ein Obersichtsbild eines Magne- 
tresonanztomographiegerats, wobei lediglich die fur die Er- 
findung wichtigen Komponenten dargestellt sind. Eine Pa- 
tientenliege 1, ein Grundfeldmagnet 2, ein Gradientensy- 
stem 3, ein Steuersystem 4 und eine Anzeigevorrichtung 5 
sind als Grundbausteine gezeichnet Das Steuersystem bein- 
haltet die Programme zur Pulssequenzsteuerung fur das 
Gradientensystem und fuhrt der Anzeigevorrichtung Daten 
zu. Ferner beinhalte das Steuersystem eine Vorrichtung, die 
den Larm, den eine Pulssequenz bei ihrer AusfUhrung verur- 
sacht, vor dem Start der Pulssequenz ermittelt und den er- 
mittelten Larm der Anzeigevorrichtung zur Meldung zu- 
fuhrt 

In einer vorteilhaften Ausgestaltung erkennt die besagte 
Vorrichtung, daB ein fur eine Pulssequenz ermittelter Larm 
einen in der Vorrichtung hinterlegten bestimmten Grenzwert 
uberschreitet, fuhrt den Sachverhalt der Oberschreitung der 
Anzeigevorrichtung zu, ermittelt eine geanderte Pulsse- 
quenz, bei deren Ausfuhrung der Grenzwert nicht tiber- 
schritten wird und fuhrt die geanderte Pulssequenz oder die 
ermittelte Anderung dem Steuersystem zur Ausfuhrung zu. 
Dabei ist die Anderung der Repetitionszeit eine einfache 
Anderung der Pulssequenz. Eine genugend groBe Verlange- 
rung der Repetitionszeit fuhrt zur Larmreduzierung, aber 
auch zur unerwunschten Verlangerung der MeBzeit. Mit ei- 
ner Verkurzung der Repetitionszeit wird eben falls eine 
Larmreduzierung erreicht, wenn das Zusammentreffen von 
Resonanzfrequenzen der Obertragungsfunktionen mit ganz- 
zahligen Vielfachen des Kehrwertes der Repetitionszeit im 
Unterschied zur ursprunglichen Einstellung vermieden 
wird. Besagte Vorrichtung ermittelt daher beispielsweise 
mit einem iterativen Verfahren unter der Randbedingung 
moglichst unveranderter Abbildungseigenschaften und un- 
ter Beriicksichtigung der technischen Leistungsgrenzen des 
Gerats die giinstigste Repetitionszeit, fur die der Larm un- 
terhalb des Grenzwerts bieibt. 

Fig. 3 zeigt das Beispiel einer Anzeige auf einer Anzeige- 
vorrichtung z. B. einem Monitor. Wie allgemein ublich, ist 
auf dem Monitor nicht nur ein Magnetresonanzbild B dar- 
stellbar, sondern es sind zusatzlich Benutzerinformationen 
einblendbar. Neben den iiblichen Informationen ist auf dem 
Monitor eine analoge Skala S dargestellt, auf welcher der fur 
eine voreingestellte Pulssequenz zu erwartende Larm ange- 
zeigt wird. Der Typ einer Pulssequenz wird ublicherweise 
iiber ein Menu vorgewahlt, wobei dann noch bestimmte Pa- 
rameter der Pulssequenz vom Benutzer wahlbar sind. Bei- 
spiele fur solche Parameter einer Pulssequenz sind die 
Schichtorientierung, die Repetitionszeit TR, das Betrach- 
tungsfeld FOV (Field of View) und die Auflosung RES. Die 
Schichtorientierung wird im allgemeinen graphisch einge- 
stellt, wahrend fur die anderen vorgenannten Parameter 
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Standardvorgaben numerisch auf dem Monitor angezeigt 
werden. Diese Standard vorgaben konnen z. B. durch Tasta- 
tureingabe manuell iiberschrieben werden. 

Wenn der Benutzer nun eine Pulssequenz ausgewahlt und 
die gewUnschten Parameter eingestellt hat, erhalt er auf der 5 
Skala S noch vor dem Start der Pulssequenz eine Informa- 
tion Uber den zu erwartenden Larm. Falls dem Benutzer die- 
ser als zu hoch erscheint, hat er zwei Moglichkeiten: Er kann 
direkt auf die Parameter zugreifen und z. B. die Repetitions- 
zeit verkurzen, ein kleineres Betrachtungsfeld warden oder 10 
die Auflosung verringem. Dabei erhalt er unmittelbar auf 
der Skala S eine Information, wie sich sole he Modifikatio- 
nen auf den Larm auswirken. Der Benutzer kann aber auch 
z. B. durch Ziehen mit einem Cursor auf der Skala S den 
ihm zu hoch erscheinenden Larmwert verringern, wobei 15 
dann das Steuersystem Uber einen geeigneten Algorithmus 
auf einen oder mehrere Parameter der Pulssequenz zugreift 
und diese so andert, dafi bei der Ausfuhrung der geanderten 
Pulssequenz der vorgegebene Larm nicht uberschritten 
wird. In beiden Fallen werden die Abbildungseigenschaften 20 
verandert Der Benutzer kann jedoch hier sachgerecht zwi- 
schen der Larmbelastung eines Patienten, die individuell 
sehr unterschiedlich empfunden wird, und den Abbildungs- 
eigenschaften, die sich an den diagnostischen Umstanden 
orientieren, abwagen. 25 

Patentansphiche 

1. Verfahren zum Betrieb eines Magnetresonanztomo- 
graphiegerats, das einen Grundfeldmagneten, ein Gra- 30 
dientensystem mit mehreren Gradientenspulen und ein 
Steuersystem, das aufgrund von Pulssequenzen unter 
anderem die Str8me in den Gradientenspulen steuert, 
beinhaltet dadurch gekennzeichnet, daB der Larm, 
den eine Pulssequenz bei ihrer Ausfuhrung verursacht 35 
vor dem Start der Pulssequenz ermittelt wird. 

2. Verfahren nach Paten tanspruch 1, wobei die Ermitt- 
lung des Larms im Frequenzbereich durchgefUhrt wird, 
indem fur jede Gradientenspule eine systeminharente 
Obertragungsfunktion, die sich aus einem Gradienten- 40 
spulenstrom als EingangsgrdBe und dem Larm als Aus- 
gangsgroBe ergibt mit der Fouriertransformierten des 
entsprechenden Gradientenspulenstroms multipliziert 
wird, die Multiplikationsergebnisse uber der Frequenz 
integriert werden und die Integrationsergebnisse auf- 45 
summiert werden. 

3. Verfahren nach Paten tanspruch 2, wobei der A- 
Schalldruckpegel einer Pulssequenz durch eine A-be- 
wertete Integration der Multiplikationsergebnisse er- 
mittelt wird. 50 

4. Verfahren nach einem der Patentansprtiche 1 bis 3, 
wobei ein ermittelter Larm angezeigt wird. 

5. Verfahren nach einem der Patentansprtiche 1 bis 4, 
wobei im Falle eines ermittelten Larms oberhalb eines 
bestimmten vorwahlbaren Werts, die Pulssequenz ge- 55 
andert wird, so daB die geanderte Pulssequenz den be- 
stimmten vorwahlbaren Wert bei ihrer Ausfuhrung 
nicht uberschreitet 

6. Verfahren nach Patentanspruch 5, wobei die Repeti- 
tionszeit der Pulssequenz geandert wird. 60 

7. Verfahren nach einem der Patentansprtiche 2 bis 6, 
wobei eine Obertragungsfunktion durch Anregung ei- 
ner Gradientenspule mit einem Strom, dessen Spek- 
trum aile larmrelevanten Frequenzen enthalt, ermittelt 
wird. 65 

8. Verfahren nach einem der Patentansprtiche 2 bis 6, 
wobei eine Obertragungsfunktion durch Anregung ei- 
ner Gradientenspule mit einem Frequenzdurchlauf von 



sinusformigen Strdmen ermittelt wirdL 

9. Verfahren nach einem der Patentanspruche 2 bis 6, 
wobei die Fburieranalyse der Gradientenspulenstrome 
mit dem Kehrwert der Repetitionszeit der Pulssequenz 
als Grundfrequenz der Fourieranalyse durchgefUhrt 
wird. 

10. Magnetresonanztomograprriegerai, das einen 
Grundfeldmagneten, ein Gradientensystem mit mehre- 
ren Gradientenspulen und ein Steuersystem, das auf- 
grund von Pulssequenzen unter anderem die Strome in 
den Gradientenspulen steuert, beinhaltet, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB eine Vorrichtung den Larm, den eine 
Pulssequenz bei ihrer Ausfuhrung verursacht, vor dem 
Start der Pulssequenz ermittelt und eine Anzeigevor- 
richtung den ermittelten Larm anzeigt. 

11. Magnetresonanztomographiegerat nach Patentan- 
spruch 10, wobei eine Anzeigevorrichtung den ermit- 
telten Larm zusammen mit einem Magnetresonanzbild 
und den tiblichen Parametem anzeigt 

12. Magnetresonanztomographiegerat nach einem der 
Patentansprtiche 10 bis 11, wobei eine Vorrichtung im 
Falle einer Veranderung des angezeigten Larms die 
larmrelevanten Parameter der voreingestellten Pulsse- 
quenz der art andert, daB bei Ausfuhrung der Pulsse- 
quenz mit den geanderten Parametem der veranderte 
Anzeigewert des Larms nicht Uberschritten wird. 

13. Magnetresonanztomographiegerat nach einem ..der 
Patentanspruche 10 bis 11, wobei eine Vorrichtung den 
ermittelten Larm einer Pulssequenz dahingehend pruft, 
ob ein bestimmter vorwahlbarer Wert uberschritten 
wird, im Falle des Oberschreitens eine Anderung der 
Pulssequenz ermittelt, so daB die geanderte Pulsse- 
quenz den bestimmten vorwahlbaren Wert bei ihrer 
Ausfuhrung nicht Uberschreitet, und die geanderte 
Pulssequenz zur Ausfuhrung bringt. 

14. Magnetresonanztomographiegerat nach einem der 
Patentanspruche 12 bis 13, wobei die besagte Vorrich- 
tung eine Anderung der Repetitionszeit der Pulsse- 
quenz ermittelt 

1 5 . Verfahren zur Auslegung eines Mag netresonanzto- 
mographiegerats, dadurch gekennzeichnet,. daB eine 
Ubertragungsfunktion, die sich aus einem Gradienten- 
spulenstrom als EingangsgroBe und dem Larm als Aus- 
gangsgroBe ergibt, in Abhangigkeit von der Geometrie, 
den Materialparametern und der mechanischen Aus- 
fuhrung des Gerats berechnet wird. 
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TI : MRI device operating method involves calculating noise 
level for given pulse sequence before use of latter for 
preventing operation with too high noise level 
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AB: The operating method for a magnetic resonance tomography 

device determines the noise resulting from a specific pulse 
sequence before the latter is employed, with the calculated 
noise level indicated via a display. The pulse sequence is 
adjusted to a lower value when the indicated noise level is too 
high, e.g. by altering the pulse repetition time, to ensure 
that the noise level is acceptable to the patient.; USE - 
Operating method is used for MRI device for medical diagnosis. 
ADVANTAGE - Operating method ensures that magnetic resonance 
tomography device is operated at acceptable noise level for 
patient . 

PA: (SIEI ) SIEMENS AG; 

IN: DIETZ P; 

FA: DE19903627-A1 03.08.2000; US6407548-B1 18.06.2002; 
CO: DE; US; 

IC: G01R-033/28; G01R-033 /385 ; G01V-003/00; 

MC:- S01-E01; S01-E02A; S01-E02A2; S03-E07A; S05-D02B2; 

T01-J10C4B; 
DC: S01; S03 ; SOS; T01; 
FN: 2000491804.gif 
PR: DE1003627 29.01.1999; 
FP: 03.08.2000 
UP: 11.07.2002 



Qbertlicfr fiber die Larmentetehuna MR 

Ldrni enlstehl durch Slromflul* In den Leflern der Gradients r\spul& l,n Gmndmagnetfeid. 
Hr,t): Sepafierung in I (r} und 1 (t) rrafllich, da die Slramp'ade zeWlch toflstant sind. 

OrtJfch: J (r) ZeitJich: I (t) 

[Orteverteilung Lfiiterj 

a -a 



MagngfejJ B fl , 



LorenlzKraft In Grgolgntgn|gltgm und Wlrbelstrcmfifichsn] 



Geometrie 



"| c=£> fparlizipatlonsfartoren PF 



Material (Masse, E- 
Mcdul. Damping) 



f Eigsnrnnmei 

& __ 

[Eigenfaguenzen j 1 Ampliluden 



Mechanik MR (Auf- 
hSngung, Lufispalt. 
Magnet etc,) 



Gsoiretle tfer 
Oberflflche MR 



t=> | Ube/traounQsweg I 1 Qberfiachenschnelte [ 



c=> | Abstf ah IcharaktertslPk | c^>(Lgrm (r, fl 



MeGurt 



Z^lichar Stramvedauf I ft) 
Stromspektrum J (f); 

Bel perlodlschem Zeftverteuf (Periods T): 



mil /it) = Norm[erte8equenz 
f e ■ Gniptffrequenz 
G = Gradlentanet2rka 
JJ« >* ""rt ■ n-ter Foi/rififftoeffizlent FK(n) 



c=> 1 OisauswaN 



Obertragungsfunktion 0 (f)= 
Urni dB(f)bel Norms trom/ 
Norm Strom 



LSrm dB(fJ- 



http://fiz.mchp.siemens.de/HTML/1939659.html 



14.01.2004 




t 



